














EFFICIENCY IMPROVEMENT BY DRIVE COIL NUMBER 








It has been proposed that high-efficiency motor drive system using Multi-Coil Motor. However, when the 
motor has low output, the switching loss is dominant and the efficiency decreases. It cannot be improved by 
vector control. Therefore, we proposed the optimization of the number of drive coils and the design of ΔΣ 
modulator. It can reduce switching loss. We conducted measurements and showed that each of the two methods 
was effective in improving efficiency. Thus, we proposed a system combining the two methods. It achieved 
15.2 % efficiency improvement at 100 RPM and 6.4 % efficiency at 500 RPM. 









































び Iwから二相の Iα, Iβへ変換された後，回転座標系へと座




















*1 Delta Sigma Modulator







cos𝜃 cos(𝜃 − 2π 3⁄ ) cos(𝜃 + 2π 3⁄ )












図 2 ベクトル制御器 
 
Id, Iq は見かけ上，直流成分として扱うことができるた
め，PI 制御器を用いて理想値 Idref, Iqref に制御することで
理想の回転状態を実現することが可能である． 
（2） マルチコイルモータ (MCM) 
一般的なブラシレスモータと MCM のステータコイル




本論文では各相のコイルを 3 分割した 3 相 9 コイル（18
スロット）の MCM を使用する． 
 
 
図 3 ステータコイルの構造図 
左：ブラシレスモータ 右：MCM 
 
（3） マルチビット ΔΣ 変調器 
a） ΔΣ 変調器 
ΔΣ 変調器のブロック図を図 4 に示す．また出力スペク
トラムを図 5 に示す．ΔΣ 変調器は積分器と量子化器で構
成され，伝達関数は (2) 式で表される．量子化雑音 Q に 
(1-z-1) が掛けられることで，量子化雑音に対してハイパ
ス特性を付与することができる．この特性により，低周
波数領域で高い Signal to Noise Ratio を持つ Pulse Density 
Modulation (PDM) 信号を生成することが可能である． 
 
図 4 ΔΣ 変調器 
 
 
図 5 出力スペクトラム 
 








（4） Noise Shaping Dynamic Element Matching 
(NSDEM) 































































































ステムを図 7 に示す．MCM のベクトル制御システムで





















図 7 駆動コイル数最適化ベクトル制御システム 
 
 
図 8 通常駆動と制限駆動の出力信号 
 
b） ΔΣ 変調器の出力モニタと制限信号 
ΔΣ 変調器の出力モニタ回路を図 9 に示す．ここでは，






と制限信号 (LS) を出力する． 
 
 
図 9 ΔΣ 変調器の出力モニタ回路 
 










図 10 提案システムの NSDEM 
 
 




表 1 に示す．本システムでは Plus と Minus が同時に ‘1’ 
になることはないように制御されている．制限信号が入





































































































図 12 ドライバ回路 
 
表 1 ドライバ回路の動作 
LS Plus Minus M1 M2 M3 M4 
0 0 0  ON  ON 
0 0 1  ON ON  
0 1 0 ON   ON 
1 X X     
X：任意 
 















b） ΔΣ 変調器の係数 
本システムでは二次の ΔΣ 変調器を用いる．二次 ΔΣ 変







図 13 二次 ΔΣ 変調器 
 
 
表 2 二次 ΔΣ 変調器の係数 
 a1 a2 b1 c1 
General 1 2 1 1 
High stability 0.25 0.25 0.25 0.3 
 
4. シミュレーション 
MATLAB/simulink を用いて，制限駆動と ΔΣ 変調器の
係数を変更した場合の出力，およびスイッチング回数に
ついてシミュレーションを行った．シミュレーションブ
ロックを図 14 に示す． 
 
 
図 14 シミュレーションブロック 
 
ΔΣ 変調器にそれぞれの係数を適応し，入力振幅を
20 %Full scale (%FSC) としたときの出力信号を図 15 に
示す．また，一般的な係数を用いた通常駆動 (Gen/Nom) ，
制限駆動 (Gen/Lim) ，および安定性の高い係数を用いた





図 15 ΔΣ 変調器の出力 
 
 



























































































図 7 のシステムを FPGA にて実装し，効率の測定を行
った．実測環境を図 17 に示す．また実測条件を表 3 に示
す．負荷トルクはトルクメータに接続されたパウダーブ
レーキによって調節を行った．モータを 100 RPM，500 
RPM 回転させたときの効率曲線を図 18，19 に示す． 
 
 
図 17 実測環境 
 
表 3 実測条件 
電源電圧 [V] 8 
ΔΣ 変調器クロック [Hz] 200,000 
速度制御周期 [μs] 1000 
電流制御周期 [μs] 100 
回転数 [RPM] 50 - 500 
負荷トルク [mNm] 20 - 500 
 
 
図 18 効率曲線 100 RPM 
 












が実現できると考えられる．図 20 に，100 RPM から 500 














ムの効率曲線を図 21, 22 に示す．また，それぞれの効率
マップを図 23，24 に示す．図 21，22 より提案システム















































Gen/Nom Gen/Lim Sta/Nom Sta/Lim
y = 0.0783x + 0.6061
R² = 0.9999



































図 21 提案システムの効率曲線 100RPM 
 
 
図 22 提案システムの効率曲線 500RPM 
 
 
図 23 従来システムの効率マップ 
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